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 Resumen  
  
Se determinaron las concentraciones de metales pesados (Cd y Pb) en el tejido muscular de 
las especies Lebranche (Mugil liza), Bocachico (Prochilodus magdalenae), Mojarra rayada 
(Eugerres plumieri), Mojarra Lora (Oreochromis niloticus) y Mojarra Roja (Oreochromis sp) 
que son comercializadas en la Plaza del Pescado de la ciudad de Barranquilla, departamento del 
Atlántico. El análisis se realizó mediante la técnica de espectrofotometría de absorción atómica, 
recolectando 10 unidades de cada especie, para un total de 50 muestras. La mayor concentración 
de plomo y cadmio se presentó en Oreochromis sp con (0,223 ± 0,075 µg/g) y (0,020 ± 0,021 
µg/g), respectivamente; mientras, los niveles de Cd más bajos se evidenciaron en Oreochromis 
niloticus con (0,010 ± 0,014 µg/g) y para el Pb con (0,102 ± 0,112 µg/g) en la Mugil liza. Así 
mismo, la estimación del riesgo potencial a la cual está asociada el consumo de estos peces, 
permitió identificar que ninguna de las especies analizadas generan efectos en la salud humana, 
ya que se obtuvieron valores menores a uno (1), lo que quiere decir, que el riesgo es 
imperceptible; de igual forma, ninguna de las concentraciones sobrepasaron las dosis de 
referencias establecidas por US-EPA, 2008; no obstante, se sugiere un consumo moderado de 
estas especies, debido a que la bioacumulación de las concentraciones de cadmio y plomo a lo 
largo del tiempo, podría incrementar el riesgo por envenenamiento, ocasionando problemas de 
salud pública por el ingesta de estos peces. 
 
Palabras clave: Metales pesados,  riesgos potencial, especies ícticas, espectrofotometría de 








It was determined the concentrations of heavy metals (Cd and Pb) in the muscular tissue 
of the species Lebranche (Mugil liza), Bocachico (Prochilodus magdalenae), Mojarra Rayada 
(Eugerres plumieri), Mojarra Lora (Oreochromis niloticus) and Mojarra Roja (Oreochromis sp) 
that are marketed in the Plaza of fish from the city of Barranquilla, Department of the Atlantic. 
The analysis was carried out using the technique of atomic absorption spectrophotometry, 
collecting 10 units of each species, for a total of 50 samples. The largest concentration of lead 
and cadmium are presented in the Oreochromis sp with (0.223 ± 0.075 µg/g) and (0.020 ± 0.021 
µg/g), respectively, while the lowest levels of Cd is expressed in the Oreochromis niloticus with 
(0.010 ± 0.014 µg/g) and for the Pb with (0.102 ± 0.112 µg/g) in the Mugil liza. Likewise, the 
estimate of the potential risk to which it is associated with the fish of consumption, allowed to 
identify that none of the analyzed species generate effects on human health, as they were 
obtained lower values to 1, which means that the risk is negligible; similarly, none of the 
concentrations exceeded the dose of references established by US-EPA, 2008; however, it 
suggests a moderate consumption of these species, due to the bioaccumulation of the 
concentrations of cadmium and lead over time, could increase the risk of poisoning, causing 
public health problems by the intake of these fish. 
Keywords: Heavy metals, potential risk, fish species, atomic absorption spectrophotometry, 






1.  Introducción 
 
El aumento de la contaminación por metales pesados en los ecosistemas acuáticos es 
generado por fuentes antropogénicas, como consecuencia de la falta de control y tratamiento de 
desechos sólidos, líquidos y gaseosos provenientes de actividades industriales y domesticas  
(Vosyliene & Jankaite, 2006; Russell et al., 2008; Chung, 2011), también se destacan actividades 
agrícolas y portuarias, la minería, transporte acuático y lixiviación de vertederos (Uysal et al., 
2008; Yilmaz, 2009;), siendo estas un riesgo ambiental. Así mismo, la contaminación acuática 
por estos elementos es originada por fuentes naturales como el desgaste geológico, debido a que 
los metales son componentes de la corteza terrestre (Gupta et al., 2009). 
 
Al llegar al medio acuático se fijan en los sedimentos, siendo estos integradores y 
concentradores de metales, donde posteriormente, dependiendo de la forma física y química de 
los mismos, los metales se podrán movilizar y ser transportados a través de la trama trófica a las 
membranas biológicas de las diferentes especies marinas (García et al., 2004) y al hombre, 
involucrando así aspectos sanitarios, de preservación ambiental (Chen et al., 2000) y  actuando 
como indicadores de la calidad ecológica (Rodríguez, 2001). De igual forma, debido a cambios 
en las condiciones ambientales tales como el pH, potencial redox, oxígeno disuelto o la presencia 
de quelatos orgánicos, los metales también pueden ser liberados a la columna de agua 





Los metales pesados, poseen interés ambiental por las repercusiones que éstos tienen con 
su presencia en los diferentes compartimientos ambientales entre las que se encuentran la 
capacidad de bioacumulación, persistencia, toxicidad, no biodegradabilidad y biomagnificación 
en órganos como la piel, hígado, branquias, entre otros, (Xu et al., 2004; Olías et al., 2006; 
David et al., 2011; Zorrilla, 2011) y en muchos de los organismos acuáticos, caracterizándose 
por ser potencialmente dañinos a concentraciones elevadas (Marrugo & Paternina, 2011). 
 
La bioacumulación tiene efectos negativos no sólo sobre las actividades vitales de los 
organismos, sino también amenaza la salud humana por la alteración que produce en la cadena 
alimenticia cuando los niveles de concentración son superiores a los límites aceptables 
(Rajeshkumar & Munuswamy, 2011). Metales como el cadmio afectan órganos y tejidos como el 
riñón produciendo disfunción renal tubular, proteinuria e insuficiencia renal crónica, el corazón, 
produciendo arteroesclerosis aórtica y coronaria, incremento en colesterol y ácidos grasos 
(Houston, 2007),  también afecta los huesos, testículos, placenta y el sistema nervioso central y 
periférico (ATSDR, 2008; Méndez & Ríos, 2007).  Así mismo, el plomo causa alteraciones en 
algunas funciones del sistema nervioso, puede producir debilidad en dedos, muñecas y tobillos y  
en mujeres embarazadas los niveles de exposición pueden producir abortos (ATSDR, 2007). En 
exposiciones crónicas, el plomo afecta los sistemas gastrointestinal, renal, neuromuscular y 
hematopoyético (Flora et al., 2008; ATSDR, 2005). Es por esto, que  determinar el nivel de 
toxicidad de los mismos, su potencial ingreso en la cadena trófica y en los sedimentos se ha 





En el metabolismo normal de los peces, los metales esenciales son tomados desde el agua, 
los alimentos o sedimentos. De manera similar a estos, los no esenciales también son absorbidos 
por los peces y se bioacumulan en sus tejidos, lo cual depende principalmente, de las 
concentraciones de metales en el agua, sedimentos, género, edad, periodo de exposición y nivel 
trófico (Yi et al., 2011). En especies ícticas de diferentes países, los efectos de la toxicidad 
causada por metales pesados son variables, pero generalmente son expresados como tasa de 
mortalidad, disminución de la tasa de crecimiento celular y metabólico, entre muchos otros 
efectos que han sido determinados (Davinson & Zhang, 2001). Así mismo, el riesgo ambiental 
derivado por la contaminación de metales pesados, está relacionado directamente con la 
concentración, especiación y biodisponibilidad específica de cada metal, que determina su 
reactividad, movilidad y su capacidad de ser absorbidos por las plantas y animales del entorno 
(Diez, 2008).  
  
En Colombia existe una gran variedad de especies de pescado, ya que está rodeada por dos 
océanos y cuenta con innumerables ríos (DANE, 2014). Las zonas de mayor consumo de 
pescados son las poblaciones ribereñas de aguas continentales, las costeras, las zonas de 
vocación acuícola y las principales ciudades del país como lo son Bogotá, Cali, Medellín, 
Cartagena, Barranquilla, Bucaramanga y Villavicencio (FAO, 2003). Cabe resaltar, que el 
consumo está ligado a fechas religiosas como lo muestra un estudio elaborado por la Federación 
Nacional de Comerciantes (Fenalco) seccional Atlántico, en el cual indican que durante los 





60%, siendo las especies más apetecidas por los barranquilleros durante esta época: el Róbalo, 
Mojarra roja, Bocachico, Bagre y Trucha (Oquendo, 2015). El diario el Heraldo (2013) informa 
que el consumo de peces crece en un 25%, durante la celebración de las fiestas (Semana Santa) 
más significativas del catolicismo, según datos de la  Industria Pesquera de la Andi.  En otras 
ciudades, como por ejemplo Medellín, el director comercial de Piscícola de Occidente Álvaro 
Arenas  confirma que esta época representa para la compañía un incremento en las ventas de 
entre el 30% y 35% para abastecer restaurantes y cadenas comerciales que aumentan sus 
pedidos,  por lo cual se infiere que  para  las empresas que participan en el  sector piscícola,  la 
semana santa,  constituye la mejor época del año en ingresos. Aunque se debe tener en cuenta 
que en los últimos años los colombianos han aumentado el consumo de peces durante todo el 
año, teniendo cuidado en su procedencia, manipulación, procesamiento y preparación.  
 
Las especies más cultivadas comercialmente en Colombia, son la Mojarra roja o Tilapia 
roja (Orechromis sp.), la Tilapia nilótica (Orechromis niloticus) y la Mojarra negra (Orechromis 
mossambicus) (DANE, 2014). El director de Pesca y Acuicultura del Ministerio de Agricultura, 
Carlos Robles, menciona que la producción anual de todas las especies cultivadas es superior a 
80.000 toneladas, de las cuales Tilapia roja representa 45.000 toneladas, la Trucha unos 12.000 y 
la Cachama con 16.000 toneladas (El heraldo, 2013).  
 
Como se mencionó anteriormente una de las especies más comercializadas en Barranquilla 





gastronomía de la ciudad, llamado “el rey de la plaza” por su gran demanda en la Plaza del 
Pescado (Herrera, 2013). Igualmente especies como el Lebranche y la Mojarra lora son muy 
apetecidas en toda la región por su sabor y por presentar precios muy económicos en los 
expendios (Escorcia, 2014; Polo, 2015). 
 
De esta manera, es importante realizar esta investigación, debido al consumo de pescado 
que se presenta en la ciudad, con el fin de generar información necesaria, que permita consolidar 
la línea base sobre los metales pesados presentes en los peces que más se comercializan en la 
Plaza del Pescado de la ciudad de Barranquilla. Así mismo, se brindará una herramienta 
informativa para las autoridades ambientales y de salud para que puedan tomar medidas  con el 
propósito de llevar un control, vigilancia y mitigación con respecto al riesgo de consumir 
especies ícticas que contengan metales pesados. Por lo tanto, el propósito de esta investigación 
fue el de evaluar las concentraciones de metales pesados (Cd y Pb) en especies ícticas 
comercializadas en la Plaza del Pescado de la ciudad de Barranquilla para analizar el riesgo 














2.1 Objetivo General  
 
Evaluar las concentraciones de metales pesados cadmio (Cd) y plomo (Pb) en especies 
ícticas comercializadas en la Plaza del Pescado de la ciudad de Barranquilla para analizar el 
riego potencial al que se exponen las personas por el consumo de peces.  
 
2.2 Objetivos Específicos  
 
 Determinar las concentraciones de cadmio y plomo en el tejido muscular de las especies 
ícticas Mugil liza, Eugerres plumieri, Prochilodus magdalenae, Oreochromis niloticus y 
Oreochromis sp, que son de interés comercial presentes en la Plaza del Pescado de la ciudad de 
Barranquilla.  
 
 Estimar el riesgo potencial para la salud de la población Barranquillera mediante los 














Durante los últimos años se han venido realizando una serie de estudios e investigaciones 
sobre la contaminación de los ecosistemas acuáticos de diferentes países, causado principalmente 
por las actividades antropogénicas y creando la necesidad de conocer concentraciones de 
xenobióticos (Sustancia química que no es un componente natural del organismo a la cual está 
expuesto) (OMS, 1997), y en especial de metales pesados presentes en especies ícticas. Existen 
varias investigaciones que evidencian la contaminación por metales pesados en peces de interés 
comercial, entre estas se encuentra la realizada por Pis et al., quienes en el 2008 determinaron los 
niveles de metales pesados (Pb, Cd, Hg, Fe, Cu, Zn y Mn), tanto en la Trucha (Micropterus 
salmoides floridanus) como en el agua y sedimento de la presa Hanabanilla de Cuba, utilizando 
la técnica de espectrofotometría de absorción atómica. Los resultados mostraron que en el 
pescado los niveles de Pb promedio (0,82 ± 0,07 mg/kg) se encontraron por encima de los límites 
máximos establecidos en las normas nacionales (NC 493 de 2006, 0,3 mg/kg) y que las 
concentraciones más bajas de todos los metales se observaron en los ejemplares de menor talla y 
peso, siendo estos factores determinantes en la bioacumulación de metales en el músculo de los 
peces (Barack & Mason, 1990). El agua de esta presa presentó niveles por debajo de lo 





su concentración en la época de lluvia lo que indicó su arrastre a la presa. La secuencia de 
concentración hallada para los metales pesados en la presa Hanabanilla fue: en las truchas: Fe > 
Zn > Pb > Mn > Cu > Hg > Cd; en el agua: Pb > Fe > Zn = Mn = Cu > Cd, y en el sedimento: Fe 
> Mn > Zn > Pb > Cd > Hg, estando los metales en agua y sedimento dentro de los niveles 
propios de ecosistemas no contaminados.   
 
De igual forma, en la laguna de Unare - Venezuela, Márquez et al., (2008) analizaron por 
espectrofotometría de absorción atómica de llama el contenido de Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, Zn, Cd y 
Pb en tejidos musculares de los peces Mugil curema, Mugil gaimardianus, Mugil liza, Elops 
saurus, Cathorops spixii, Centropomus undecimalis y en el crustáceo Penaeus schmitti. En los 
tejidos de los organismos se detectó la presencia de metales tóxicos como el plomo y cadmio que 
superan los 0,16 μg/g y 0,04 μg/g, respectivamente, al igual que el zinc que alcanzó niveles 
elevados que sobrepasan 17 μg/g en la mayoría de las especies. Con respecto a los crustáceos, el 
zinc y el hierro presentaron las mayores concentraciones con 25,04 μg/g y 19,04 μg/g, mientras 
que los valores menores fueron para el plomo, cromo y cadmio con 0,26, 0,13 y 0,065 μg/g, 
respectivamente. Lo anterior evidenció un progresivo deterioro ambiental de la laguna y de las 
especies de este ecosistema que son comercializadas por las poblaciones aledañas al humedal.  
 
En ese mismo sentido Márquez et al., (2008) determinó las concentraciones de los metales 
pesados Fe, Mn, Zn, Pb y Co del tejido muscular de varias especies autóctonas de peces 





spp) y sobre los sedimentos superficiales de la laguna de Castillero – Venezuela, utilizando la 
técnica de espectrofotometría de absorción atómica con llama de aire acetileno. En los resultados 
obtenidos se evidenció que las concentraciones de metales más altas están representadas por 
manganeso, zinc y plomo, siendo más alta la del Zn en la especie Plasgiosium squamossimos 
(Curvinata) con 32,23 ± 0,01 µg/g. Los valores de zinc determinados en los sedimentos de la 
zona estudiada, son superiores al valor 110 μg/g lo indicado para sedimentos no contaminados. 
Los investigadores consideraron que posibles cambios en las condiciones fisicoquímicas, en 
especial en el potencial redox del sedimento podrían generar condiciones para la liberación de 
los metales hacia el agua causando bioacumulación de metales como el zinc y el plomo, 
evidenciando un deterioro ambiental de este ecosistema con implicaciones que podrían afectar a 
las especies que habitan en ella y a su vez, las actividades económicas de las poblaciones que 
explotan los recursos bióticos de ese cuerpo de agua. 
 
En el sur del Golfo de México, se realizó un estudio de la concentración de metales 
pesados en tejido muscular del bagre (Ariopsis felis) durante el periodo de 2001 al 2004, debido 
a que es una zona con gran influencias de actividades petroleras. De los resultados obtenidos se 
pudo observar que las concentraciones oscilaron para el cobalto (0,051 y 0,857 μg/g), cromo 
(0,154 y 3,994 μg/g), mercurio (0,006 y 0,157 μg/g), níquel (0,031 a 3,047 μg/g), plomo (0,007 y 
2,462 μg/g) y vanadio (0,560 y 2,642 μg/g). Estos datos fueron comparados con normas 





presentó concentraciones de metales inferiores a las establecidas por las normas (Vázquez et al., 
2008). 
 
Al-busaidi et al., (2011), analizaron las concentraciones de Hg, Cd y Pb, en las partes 
comestibles del pescado fresco y congelado recolectados en diferentes expendios de mariscos en 
Sultanato de Oman, utilizando la técnica de espectrofotometría de absorción atómica, para 
evaluar el nivel de riesgo que tendría en la salud del hombre, teniendo en cuenta las normas 
nacionales e internacionales. A partir de los resultados obtenidos, se determinó que la mayor 
concentración de plomo encontrada fue en la especie Cheimerius nufar con 0,1964 mg kg
-1
. Así 
mismo, para el cadmio se encontró la mayor concentración en Scomberomorus commerson con 
0,0364 mg kg
-1
  y para el mercurio en Seriola dumerili con 0,1016 mg kg
-1
. Estos resultados, 
demuestran que los niveles de metales tóxicos en las muestras de peces, no son altos al ser 
comparadas con otras zonas del mundo y con las normas internacionales tales como la FAO y 
UE. Por lo tanto, se determinó que los metales no representan ninguna amenaza al consumir 
estos peces. 
 
Por otra parte, Huancaré en el 2014 identificó lesiones histopatológicas presentes en trucha 
Arcoíris, Oncorhynchus mykiss, de cultivo por exposición a un ambiente contaminado en la 
laguna Mamacocha, Perú. Colectó 35 peces tomando muestras de branquias, hígado y músculo 
estriado esquelético, y además una muestra de un (1) litro de agua de la laguna. La concentración 





metales pesados en agua no superaron el límite máximo permisible; sin embargo, algunos valores 
(As, Cd y Hg) en sedimento estuvieron por encima del nivel permitido. Además, encontró que 
los tres tejidos analizados bioacumularon mayor cantidad de Zn y Ba 
(músculo>hígado>branquias) y en menor cantidad Cd, Cr, Cu y Pb.  La concentración de Zn en 
el músculo estriado esquelético fue de 21,21 ± 9,26 mg/kg y se comparó con las Tablas Peruanas 
de Composición, publicado por el Ministerio de Salud (2009), indicando que en 100 g de trucha 
rosada (parte comestible) hay 0,66 mg de Zn; por otro lado, también se comparó con el nivel 
máximo de ingesta tolerable de Zn para una persona adulta promedio, este valor es recomendado 
en cantidades de 25 y 40 mg al día por European Food Safety Authority  (2006) y National 
Academy of Sciences (2001) respectivamente. En la histopatología realizada con la tinción 
hematoxilina y eosina las alteraciones más importantes se hallaron en las branquias. En el hígado 
se observó degeneración hidrópica y de grasa, como también necrosis hepática; y en el músculo 
estriado esquelético se registró edema intramuscular y necrosis coagulativa. A partir de esto, él 
investigador concluye que las lesiones en los tejidos estudiados pueden ser inducidas por la 
bioacumulación de metales pesados debido a que son similares a las reportadas en varias 
investigaciones a exposición natural y controlada con este tipo de sustancias tóxicas.  
 
A nivel nacional existen publicaciones que ponen en evidencia la contaminación por 
metales pesados en algunos cuerpos de agua, entre estos se encuentra el realizado por Manjarrez 
et al., en el 2008 donde determinó concentraciones de cadmio en 158 ostras capturadas en seis 





Ciénaga Honda y Zona Franca para constatar el riesgo de nativos y turistas tras el consumo y 
alertar a las autoridades competentes sobre el control en estos puntos. La determinación de 
metales pesados en tejidos como el músculo aductor y lóbulos gonadales se efectuó mediante 
espectrofotometría de absorción atómica con llama de aire-acetileno. Los resultados obtenidos 
evidenciaron una tendencia de las ostras de bioacumular cadmio, en mayor proporción en 
aquellas capturadas en Ciénaga Honda y Bocaca con concentración de metal de 25,79 mg Cd/kg 
y 15,11 mg Cd/kg, respectivamente, sobrepasando límites admisibles para el consumo, de 
acuerdo a lo establecido por el Servicio Nacional de Sanidad Animal de Argentina, que fija un 
máximo de 1 g/g peso húmedo (equivalente aproximadamente a 5 g/g peso seco) del tejido 
comestible de moluscos bivalvos. Finalmente, los valores de cadmio presente en las ostras 
excedieron los límites máximos permitidos para el consumo humano y evidenciaron el peligro al 
que están expuestos los consumidores de ostras capturadas en la Bahía de Cartagena. 
 
En el mismo sentido, Gischler en el 2005, analizó las concentraciones de cromo, plomo y 
mercurio en el tejido muscular de las especies ícticas tales como la Tilapia (Oreochromis 
niloticus), Guramis (Trichogaster leeri) y el Corroncho (Chaetostoma fischeri) procedentes de la 
laguna Sonso. Los resultados muestran que tanto el cromo como el mercurio en los peces no 
fueron detectados por el espectrofotómetro, debido a que los valores estuvieron por debajo del 
límite de detección. En cambio el plomo en la especie Oreochromis niloticus se encontró con un 
valor de 0,16 ± 0,06 µg/g, en Chaetostoma fischeri 0,22 ± 0,05 µg/g y Trichogaster leeri 0,40 ± 





pescadores de Puerto Bertín, aunque no fue suficientemente alta para producir problemas 
gastrointestinal, anemia o daño neurológico, donde se necesita más de 60 mg/dl de plomo en 
sangre en niños y más 80 mg/dl en los adultos según la Organización Mundial de la Salud 
(OMS). Sin embargo, el investigador consideró seguir realizando más estudios ya que la 
acumulación de estas concentraciones podría ser problema potencial en el futuro para la salud 
humana y a su vez para la calidad del agua del rio y la laguna.  
 
Siguiendo con las investigaciones a nivel nacional, Franco y León en el 2012 realizaron 
una investigación sobre la bioacumulación de metales traza en la especie íctica Mugil incilis en 
el litoral costero del departamento del Atlántico. Los metales fueron analizados por 
espectrofotometría de absorción atómica tanto en el tejido muscular como en el tejido hepático. 
De acuerdo a los resultados obtenidos los metales que presentaron las mayores concentraciones 
fueron el Fe con 22,32 µg/g peso húmedo en el tejido muscular y en el hígado fue el Cu con 
524.17 µg/g peso húmedo. La secuencia de acuerdo a la magnitud de los metales encontrados en 
los tejidos fue: hígado, Cu>Fe>Zn>Mn>Cd, músculo: Fe>Cu>Zn>Mn>Cd. De igual forma se 
registró que todos los metales medidos en músculo estuvieron por debajo de los límites 
permisibles propuestos por agencias internacionales de calidad de alimentos, excepto el cobre 
que mostró el doble de la concentración permitida para el consumo de peces. 
 
Finalmente, en la Ciénaga de Mallorquín - Atlántico, se evaluaron las concentraciones de 





ícticas más abundantes y se estimó el riesgo potencial para la salud humana por el consumo 
de  estas. Las especies ícticas seleccionadas para la toma de muestra fueron: Mugil curema, 
Ariopsis bonillai, Centropomus undecimalis, Eugerres plumieri y Lutjanus griseus, las cuales 
fueron analizadas por medio de la técnica de espectrometría de absorción atómica después de 
previa digestión ácida. Los resultados mostraron que Eugerres plumieri registró los promedios 
más altos de concentraciones de cobre (0,98 ± 0,70  µg g-1) y cadmio (0,11 ± 0,04 µg g-1) en el 
tejido hepático. Las concentraciones más altas de zinc (28.71 ± 14.1 µg g-1), plomo (0.31 ± 0.32 
µg g-1) y níquel (0,22 ± 0,07 µg g-1) se observaron en el hígado de la especie Mugil curema, 
como también las de cromo (1,31 ± 0,68 µg g-1) pero en el tejido muscular. Los mayores niveles 
de mercurio se observaron en el hígado de Lutjanus griseus (0,18 ± 0,04 µg g-1). La estimación 
del riesgo potencial asociado al consumo de peces provenientes de la ciénaga de Mallorquín 
indicó que los niveles de cromo en los niños podría generar efectos negativos en la salud humana 
ya que tiene un riesgo potencial mayor que 1. El mercurio presentó valores de ingesta semanal de 
metilmercurio (ISMeHg+) mayores a la dosis de referencia establecida por la JECFA en toda la 
población, por ende, tanto el cromo como el mercurio generan un alto riesgo potencial para la 
salud de la población que consumen estas especies como fuente principal de proteínas, situación 
que debe ser atendida con prontitud, con el fin de prevenir una potencial crisis de salud pública 









3.2 Marco Teórico 
 
3.2.1 Generalidades de los metales pesados. 
 
Los metales pesados se pueden encontrar generalmente como componentes naturales de la 
corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No son degradados o 
destruidos tan fácilmente de forma natural, ya que algunos metales no tienen funciones 
metabólicas específicas para los seres vivos (Pietro et al., 2009).  
 
Así mismo, estos constituyen un  grupo cercano a los 40 elementos de la tabla periódica 
que tiene una densidad mayor o igual a 5 g/cm
3 
(Cañizares, 2000),  se presentan con una 
concentración en la corteza terrestre por debajo de 0,1% y en conjunto, no constituyen más del 
0,6% del total (Kolf, et al., 2007).  
 
Algunos metales pesados como el cobre (Cu), zinc (Zn) y selenio (Se) son considerados 
esenciales ya que hacen parte de varios procesos enzimáticos en los seres vivos y en particular en 
los  humanos. Sin embargo, en concentraciones más altas pueden llegar a producir intoxicaciones 
en los organismos (Pietro et al., 2009). En cambio, existen otros metales pesados como el 
mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) entre otros, que son considerados no esenciales, los 





organismo  (Thomas et al., 2009; Zheng et al., 2011), ya que estos elementos tienen la propiedad 
de ser persistentes en el ambiente y tienden a bioacumularse, haciendo que su concentración en 
un organismo vivo, logre con el tiempo, superar la concentración del elemento en el ambiente 
(Combariza, 2009). 
 
Las fuentes naturales de metales pesados en los ecosistemas acuáticos van a depender de su 
distribución, meteorización o desgastes geológicos. Con respecto a las fuentes antropogénicas  se 
destacan las actividades industriales, explotación minera, prácticas agrícolas, la combustión y la 
lixiviación de metales pesados a partir de residuos domésticos, los cuales pueden incrementar su 
carga en este medio o alterar sus ciclos naturales al producir concentraciones elevadas en algún 
compartimento en particular (Tulonen et al., 2006; Gupta et al., 2009). Una vez estos hayan 
ingresado a los cuerpos de agua, se absorben y se precipitan en los sedimentos generando así una 
fuente potencial de contaminación, que luego van a ser liberados a la columna de agua, 
vegetación, peces y población silvestre, causando un riesgo potencial para la salud de los 
habitantes aledaños debido al consumo de estos organismos contaminados (Schenone et al., 
2013, Yi et al., 2011). 
 
3.2.2 Biodisponibilidad  
 
Un importante componente de la exposición de un organismo a un metal es la 





acción y efecto en el organismo receptor, durante un tiempo determinado y en condiciones 
definidas (Gaete et al.,  2007).  
 
Los principales parámetros físico-químicos como la temperatura, el potencial de oxidación-
reducción, la composición o concentración de iones, las partículas de carbono contenido, el pH 
(Arce, 2005) y las condiciones del régimen hidrológico tienen una gran influencia en la 
acumulación, biodisponibilidad y toxicidad de distintos metales pesados en aguas naturales y en 
los sedimentos (Smolders et al., 2004). Por lo que el riesgo para el entorno y la peligrosidad de 
estos metales dependerá ampliamente de su biodisponibilidad para los organismos del medio 
(Rozas, 2001), así como de la toxicidad intrínseca, el potencial de bioacumulación y la 
posibilidad de biodegradación (Ratto et al., 2004).  
 
El pH es un factor muy importante en las interacciones de los metales pesados con 
parámetros como la dureza del agua y con los compuestos orgánicos (Zorrilla, 2011). La mayoría 
de metales tiende a ser más disponible al pH ácido, lo cual hace que la solubilidad y la adsorción 
de los metales estén condicionadas por este parámetro (Arce, 2005). Es así, como el pH afecta a 
la especiación química y junto a la naturaleza poco orgánica de los sedimentos tiene una gran 
incidencia en la movilidad y biodisponibilidad de muchos metales pesados en la columna de 
agua, ya que al disminuir el contenido de material orgánico en el sedimento también se reduce su 
capacidad de acumular metales, quedando estos disponibles en disolución, lo cual facilita su 








La bioacumulación es el proceso por el cual ciertas sustancias tienden a acumularse en los 
tejidos vivos, en función de la concentración de éstas en el medio (Wright & Welbourn, 2002). 
Este proceso está relacionado con las características lipofílicas, fisiológicas y bioquímicas de los 
organismos (Arnot & Gobas, 2006). Algunos contaminantes como los metales pesados después 
que son ingeridos su eliminación metabólica se hace lenta y dificultosa, tendiendo a acumularse 
en órganos como el hígado, riñón, branquias entre otros (Fernández & Freire 2005).  
  
El ingreso y acumulación de metales pesados en los organismos depende de factores 
bióticos y abióticos que los modifican y los hacen biodisponibles, es decir, que tienen relativa 
facilidad para ser transferidos desde el ambiente hacia una localización específica en un 
organismo de interés (Russell et al., 2008).  
 
Este proceso se basa en la interacción organismo-ambiente, (Hernández, et al., 2013) es 
decir, la bioacumulación es específica para cada metal y es dependiente de la fisiología de los 
organismos, biodisponibilidad del metal en el medio junto a los factores que lo modifican, grado 
de adaptación en el hábitat, hábitos alimenticios, así como del balance entre la captación y 






Los organismos acuáticos pueden acumular los metales pesados a través de las branquias y 
el tejido epitelial (Hopkins, 2003), de igual forma, los peces biocumulan estas sustancias tóxicas 
por ingestión de alimentos contaminados, por inhalación, contacto entre su superficie 
respiratoria,  exposición dérmica o sedimento  contaminado (Russell et al., 2008; Olaifa et al., 
2004). En cuanto a la excreción de estos contaminantes, los peces pueden realizar este proceso 
por difusión o transporte a través de las vías respiratorias y superficies de la piel, así como por 
vías urinaria, biliar y fecal (Russell et al., 2008). 
 
La bioacumulación de metales pesados puede generar efectos tóxicos multidireccionales en 
los peces (Russell et al., 2008). La mayoría de ellos apunta al sistema nervioso central, junto a 
otro sistema de órganos, resultando en cambios neuroendocrinos y de comportamiento que 
pueden perjudicar la posterior supervivencia o reproducción de animales expuestos (Vosyliene & 
Jankaite, 2006). 
 





El plomo es un metal no esencial y el más extendido, ya que se detecta prácticamente en 





del plomo han aumentado más de 1000 veces en los últimos tres siglos, siendo su mayor 
aumento entre los años 1950 y 2000, debido a la actividad humana (ATSDR, 2005).  
 
Dentro de las principales fuentes de emisión del Pb, se pueden mencionar la fabricación de 
baterías, pigmentos, explosivos, reactivos químicos, gasolina como antidetonante, compuestos de 
soldaduras, revestimiento de cables, producción de tuberías y cisternas, protección de materiales 
expuestos a la intemperie, fabricación de municiones y pigmentos para pinturas y barnices, entre 
otros (Valdivina, 2005). Así mismo, la generación de plomo en la atmósfera, se produce por  las 
actividades de recuperación del metal, fundiciones de plomo y la combustión de combustible 
fósil que es transportado por la atmósfera y se deposita en los cursos de aguas continentales 
(Nriagu, 1979; Stocker & Seagers, 1981; USEPA, 1983; Adriano, 1986; Vega, 1990).  
 
En cuanto a los efectos tóxicos del Pb, desde hace 2000 años este sigue siendo un tema de 
salud pública muy importante en la mayoría de los países industrializados, debido a que puede 
afectar a casi todos los órganos y sistemas del organismo. El más sensible es el sistema nervioso, 
principalmente el de los niños, ya que puede generar encefalopatía con letargo, vomito, 
embotamiento mental, anorexias, irritabilidad y en casos de mayor magnitud las exposiciones 
prolongadas de Pb, puede disminuir la función cognitiva y aumentar los trastornos de conducta, 
en especial la agresión, confusión mental y psicosis. También, en el ser humano se puede 
presentar insuficiencia renal, daños en el sistema reproductivo y el tejido hepático y su 





ATSDR, 2005; Lee et al., 2011). Sin embargo, la conexión entre estos efectos y la exposición a 
los bajos niveles del plomo es incierta (Marrugo & Paternina, 2011). Se considera 
fisiológicamente que concentraciones de 0,05 mg/L son seguras para el hombre, pero en 
concentraciones tan bajas como 0,010 mg/L son toxicas para los peces (Jiménez, 2001). 
 
Así mismo, se menciona que el agua de mar contiene entre 0,003 y 0,20 mg/L de plomo, 
por lo que las concentraciones de este metal en aguas marinas contribuyen a la contaminación de 
los peces que habitan en ellas (Pérez et al., 2003), causando efectos sobre el oscurecimiento de 
las aletas y curvatura espinal; ambos procesos normalmente son reversibles, excepto en casos 
muy agudos (Crompton, 1997). También se ha evidenciado que existen varios factores que 
afectan la disponibilidad del Pb, como son la dureza, el pH, la salinidad, el oxígeno disuelto y la 
materia orgánica (Cousillas, 2007).   
 
Además de los efectos anteriormente mencionados, el pH es muy importante, ya que 
determina la especiación química de los metales pesados; por esto, se ha estudiado que a pH 
ácidos va a existir mayor solubilidad y disponibilidad de los iones metálicos del plomo, por lo 
que aumenta la toxicidad de este metal. De igual forma, la salinidad es otro factor que influye en 
el aumento de la concentración de Pb, ya que se menciona que al haber un incremento en la 
salinidad en el agua, menor va ser la toxicidad de dicho metal (Cousillas, 2007). Igualmente la 





capacidad que tiene para absorber los metales disminuyendo así su disponibilidad en un sistema 




El Cadmio se encuentra naturalmente en compuestos comunes que incluyen el óxido, 
sulfuro y carbonatos de Zinc, Plomo y Cobre, mientras que los complejos con cloruro y sulfato 
son menos comunes. Este metal es un contaminante neurotóxico persistente y fue uno de los 
metales más comúnmente usados en la industria agrícola de la década de los setentas (ATSDR, 
1999; NTP, 2005). 
 
La mayor parte del Cd que ingresa a los cuerpos de agua, eventualmente se asocian en el 
fondo del sedimento con materia orgánica y óxidos de Mn y Fe, o precipitan con solución de 
carbonato o sulfuro (CCME, 1999a y 1999b). La inhalación, absorción y distribución dentro del 
cuerpo humano parece estar afectadas por la forma química, el tamaño de partículas inhaladas y 
la solubilidad en fluidos biológicos (ATSDR, 1999). Una vez el Cd es ingerido, su 
biodisponibilidad depende de varios factores, incluyendo la actividad enzimática y el pH 






Al igual que otros metales pesados, el Cd puede entrar en la cadena alimenticia y 
concentrarse en los organismos. En los peces, este metal puede penetrar a través de las branquias, 
debido a su rápida acumulación durante la exposición en agua (MacDonald & Wood, 1993). En 
períodos cortos, es decir, horas o días, las concentraciones metálicas alcanzan niveles que pueden 
causar estrés fisiológico e incluso ocasionar la muerte a los organismos (Spry & Wiener, 1991).  
 
Los principales trastornos fisiológicos de la toxicidad del Cd en los peces se relacionan con 
las modificaciones de las actividades enzimáticas en órganos como el hígado, branquias, riñones 
e intestino (Gill et al., 1991), siendo los salmónidos la especie en particular más sensible a este 
metal en los estados embrionarios y tempranos de larvas, mientras que los huevos son los menos 
sensibles (WHO, 1992). También afecta varios sistemas enzimáticos como los involucrados en la 
neurotransmisión, transporte transepitelial, metabolismo intermediario, actividad antioxidante y 
oxidasas de función mixta y se han evidenciado deformidades en el esqueleto a exposiciones de 
bajo nivel (Cousillas, 2007).   
 
En cuanto a los efectos a la población humana, la exposición al cadmio se produce 
principalmente por medio de dos vías; la primera es la vía oral a través del agua y alimentos 
como son los cereales, las verduras, las frutas y el pescado que están contaminados por este 
metal. La segunda, por la inhalación de partículas de cadmio durante las actividades industriales 
(galvanoplastia, baterías, fertilizantes), debido a que este es absorbido fácilmente por los 





calcio, hierro y las proteínas; es por esto que el cadmio es transportado por la sangre y se dispone 
en el hígado y riñón (Goyer & Clarsksom, 2001).  
 
La vida media del cadmio en los humanos oscila entre los 17 y 30 años, la exposición al 
cadmio puede afectarles negativamente muchos órganos y tejidos, tales como el riñón (indicios 
de disfunción tubular renal, proteinuria e insuficiencia renal crónica), el corazón (aumenta el 
colesterol, liberación de ácidos grasos, aterosclerosis aórtica y coronaria), en el sistema 
esquelético, sistema nerviosos central y cerebro (en los niños produce trastornos neurológicos 
















4. Diseño Metodológico 
 
4.1 Área de estudio 
 
Barranquilla está localizada en el Norte de Colombia, sobre la margen izquierda del río 
Magdalena, próxima a su desembocadura en el mar Caribe. La ciudad está situada en la zona de 
clima tropical húmedo, con una latitud 10º 59‟ 17” al Norte del Ecuador y a una longitud de 74º 
47‟ 22” al Oeste del meridiano de Greenwich, a una distancia de 1000 km al norte de Bogotá, la 
capital colombiana. La altitud media de la ciudad respecto al nivel del mar es de 18 metros 
(Alcaldía, 2010) 
 
La temperatura promedio de Barranquilla es 28º C, las mínimas medias están alrededor de 
24º C y las máximas medias llegan a 33º C. Las precipitaciones tienden a aumentar desde el 
litoral hacia el centro del departamento del Atlántico. En el litoral las máximas alcanzan 550 
mm/año, mientras que en el centro del departamento alcanza promedios anuales de 1200 mm. El 
período seco comienza en diciembre y termina a mediados de abril. El período lluvioso comienza 
en abril y finaliza a principios de diciembre, mostrando una disminución de la intensidad en julio 
y agosto. Las lluvias se manifiestan en general en aguaceros torrenciales. La humedad relativa 
varía entre 60% y 85%. Los períodos de máxima y mínima humedad coinciden con los de mayor 






Los vientos predominantes en Barranquilla son los del NE, presentando velocidades 
medias entre 9 km/h y 23 km/h. Durante el período seco de diciembre a abril se presentan los 
vientos Alisios provenientes del mar, con velocidades hasta de 61 km/h. (CORMAGDALENA, 
2005).  
 
Ilustración 1. Mapa de Barranquilla 
 








4.2 Recolección y pretratamiento de las muestras 
 
Para la presente investigación se seleccionaron cinco especies ícticas nativas teniendo en 
cuenta que presentan una alta comercialización en la ciudad de Barranquilla y porque 
generalmente están presentes en los expendios de pescado durante todo el año, entre estas se 
encuentran: Lebranche (Mugil liza), Mojarra rayada (Eugerres plumieri), Bocachico 
(Prochilodus magdalenae), Mojarra lora (Oreochromis niloticus) y Mojarra roja (Oreochromis 
sp).  
 
Se adquirieron 10 unidades de cada especie para un total de 50 muestras, posteriormente 
estas fueron trasladas al laboratorio de Química de la Universidad de la Costa para la medición 
de la longitud total y el peso. Después se procedió con la extracción de una pequeña cantidad de 
tejido muscular, siguiendo el procedimiento descrito en el documento por 
UNEP/IOC/IAEA/FAO (1990). A cada una de las muestra se le removió la aleta pectoral del 
lado izquierdo junto a la piel, y con un cuchillo de teflón se cortó  una porción de 3 cm de ancho 
por el alto del pez, la piel se retiró con un tenedor de teflón y cinco gramos de cada muestra fue 
depositada en bolsas resellables individuales previamente rotuladas, luego fueron refrigeradas y 
transportadas al Laboratorio de Toxicología Ambiental de la Universidad de Córdoba donde se 







4.3 Determinación de cadmio y plomo 
 
La cuantificación de las concentraciones de Cd y Pb se realizaron por espectrofotometría 
de absorción atómica con horno de grafito después de digestión de muestra (0.5 g peso húmedo) 
asistida con microondas empleando HNO3/ HCl, relación 3:1 v/v durante 3h a 95 °C (Hülya & 
Erhan, 2007). 
 
4.4 Riesgo potencial 
 
Para evaluar el riesgo a la salud humana por el consumo de las especies ícticas se 
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Dónde:  
E, es la exposición (µg de metal/kg/día) 
[metal], es el promedio de las concentraciones de cada metal en los tejidos de los peces (µg/g) 
(ingesta), cantidad de pescado (g) que se consumen por día, este valor será tomado por las cifras 





W es el promedio del peso corporal de una persona adulta (70kg).  
 
Así mismo, se estimó el riesgo potencial (RP) por el consumo de estos peces por medio 
de la relación (USEPA, 1986; Health Canada, 2003): 
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Dónde: La Rfd (oral reference dose), es la dosis de referencia (µg/kg/día), que es una 
dosis de metal que puede ser consumida diariamente sin que exista riesgo de efectos nocivos en 
la salud, las dosis de referencia utilizadas para todos los metales fueron las establecidas por la 
US-EPA, (2008) y Hang et al., (2009). Cuando el riesgo potencial es menor que uno el riesgo es 
imperceptible y cuando es mayor a uno el riesgo es alto (Sobrino et al., 2007).  
 
También se calculó la tasa de consumo (USEPA, 2000), que determina la cantidad de 
peces (g) que una persona puede consumir en un día sin sufrir efectos dañinos, con base en la 
dosis de referencia (Rfd): 
 
   
     
  







Tc, es la tasa de consumo (g/día) 
Rfd es la dosis de referencia (µg/kg /día) 
W, es el peso corporal (kg) 
Cm, es la concentración de metal en el pez (µg/g) 
 
4.5 Análisis estadísticos 
 
A los datos obtenidos se les aplicó un análisis exploratorio con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para probar su normalidad. Posteriormente, los resultados son presentados como el 
promedio (±) las desviaciones estándares de las muestras analizadas por duplicado. Todos los 
análisis estadísticos fueron realizados con el programa SPSS 10.5, con un nivel de significancia 
















5. Resultados y Análisis  
 
5.1 Características de las especies  
 
En la Tabla 1 se presentan los valores morfométricos de las especies ícticas que fueron 
adquiridas en la Plaza del Pescado de la ciudad de Barranquilla, teniendo en cuentan que 
generalmente se encuentran en los expendios de pescado durante todo el año. Tres de las 
especies (Eugerres plumieri, Oreochromis niloticus y Oreochromis sp) representaron el 60% de 
las muestras recolectadas, las cuales  poseen hábitos omnívoros. El 20% de los ejemplares 
presentaron hábitos detritívoros, que hace referencia a la especie Prochilodus magdalenae y el 
otro 20% de los individuos lo comprende la especie Mugil liza caracterizada por tener hábitos 
ramoneadores. La especie que se identificó con un mayor promedio de longitud total y peso fue 
Mugil liza con 37,9±1,09 cm y 531,45±35,95 g, respectivamente. El menor promedio de longitud 
total lo registro la especie Eugerres plumieri con 23,65±1,24 cm. Finalmente, la especie que 








Tabla 1. Especies ícticas comercializadas en la Plaza del Pescado de la ciudad de 
Barranquilla (R: ramoneador, D: detritívoro, O: omnívoro, LT: Longitud total, M: 
promedio S: desviación estándar). 
Nombre 
Científico 
Nombre Común N Habito 
                      L.T PESO 
M±S Rango M±S Rango 
Mugil liza Lebranche  10 R 37,9±1,09 36-40 531,45±35,95 486,7-601,2 
Prochilodus 
magdalenae 
Bocachico 10 D 25,3±2,54 23-30 201,7±58,13 152,2-328,7 
Eugerres plumieri Mojarra Rayada 10 O 23,65±1,24 21,5-25 206,65±23,41 184,7-246 
Oreochromis 
niloticus 
Mojarra Lora 10 O 25,5±1,53 22,8-27,4 321±54,76 248-416,4 
Oreochromis sp Mojarra Roja 10 O 24,5±1,08 23,2-26,7 258,7±25,78 204,6-286,2 
Fuente: Autores. 
 
El número de muestras recolectadas fue igual para cada espécimen, teniendo un total de 50 
individuos. La especie Prochilodus magdalenae es un pez de agua dulce, de costumbres 
migratorias, de talla mediana a grande que alcanza a crecer más de 50 cm LT.  Se distribuye en 
toda las zonas bajas de los sistemas del Magdalena, Sinú y Atrato. Es en la actualidad, en las 
cuencas del Magdalena una las especies con mayor grado de vulnerabilidad por su alto aporte a 
la pesca comercial y de consumo (Mojica et al., 2012),  es por esto que se le considera como una 
de las especies más representativas de la ictio-fauna colombiana al punto de ser considerada 
emblema en las pesquerías del río Magdalena; sin embargo, en los últimos años sus volúmenes 
de captura se han visto drásticamente disminuidos (Valderrama et al., 2003). En la temporada de 
aguas altas habita en las ciénagas y se alimenta del detritus proveniente de la descomposición de 





temporada seca migra y se alimenta de algas que raspan de troncos y piedras sumergidas (Mojica 
et al., 2012). Perea et al., (2008) realizo la caracterización nutricional de esta especie y 
determinó que las concentraciones de hierro encontradas en Prochilodus magdalenae son 
superiores a las de la carne de res y otras variedades incluyendo las aves. Por lo tanto, esta 
especie puede ser utilizada como sustituto importante de alimentos cárnicos para mejorar el 
aporte de hierro de alta biodisponibilidad además de ser fuente importante de proteína. 
 
Mugil liza, es una especie de aguas neríticas que realiza migraciones locales relacionadas 
con la reproducción y se alimenta de detritus orgánico, algas filamentosas, pequeños animales 
bentónicos y material de fondo. Se distribuye desde el sur de Florida en los Estados Unidos, 
Bermuda y todo el Mar Caribe hasta Río de Janeiro (Brasil), (Guerra et al., 2002). El Instituto 
Nacional de Nutrición de Venezuela, señala que desde un punto de vista nutricional, Mugil liza 
es una fuente importante de proteínas (19,3%), grasa (7,2%) calcio (20mg%) y fósforo (119 
mg%), de acuerdo a esto se puede señalar que actualmente esta especie representa un recurso 
pesquero con valor estratégico, económico y nutricional (Valls et al., 2008). La FAO identifica 
que Mugil liza es una de las principales especies de interés comercial de las zonas estuarinas del 
Atlántico. Así mismo, menciona que en la Ciénaga del Totumo, que es una de las principales 
lagunas costeras del Atlántico, se realizan actividades de acuicultura con este tipo de pez.  
 
Eugerres plumieri se caracteriza por habitar en aguas estuarinas. El espectro trófico de 





menos 11 grupos siendo su alimento principal los ostrácodos, foraminíferos, nematodos y 
tanaidáceos (Aguirre & Díaz, 2000).Se distribuye a lo largo de la vertiente costera del Atlántico 
Occidental, desde Carolina del Sur, las Antillas, Golfo de México, Centroamérica (Belice, Costa 
Rica, Guatemala y Panamá), Colombia y Venezuela, hasta el sur de Brasil (González et al., 
2007). Según INVEMAR (2014) es una de las especies comerciales de la pesquería de la 
ecoregión Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). Hasta hace más de diez años, esta especie 
era uno de los peces más abundantes y de mayor importancia económica en la CGSM, pero su 
presencia ha disminuido debido a la pesca indiscriminada y la sedimentación sobre los bancos de 
ostra. Por otra parte, hace parte de la ictiofauna de la Ciénaga de Mallorquín junto a especies 
como Mugil incilis (lisa), Cetengraulis edentulus (anchoa) y Diapterus rhombeus, (mojarrita) 
(Arrieta & De la Rosa, 2003).  
 
Oreochromis niloticus es una especie tropical, que habita normalmente en aguas poco 
profundas (FAO, 2006-2011). Nativa del bajo río Nilo, otros ríos del Oeste de África y Oriente 
Medio (Howard, 2004), fue introducida en Colombia en la década de sesenta para fines de 
acuacultura y actualmente se encuentra en el embalse de El Guájaro (Caraballo, 2009). Dentro de 
su alimentación se encuentra el fitoplancton, plantas acuáticas, pequeños invertebrados, semillas 
de gramíneas, insectos, restos de peces, cladóceros, rotíferos y copépodos, también puede filtrar 
partículas suspendidas; bacterias que atrapa en la mucosa de la cavidad bucal (Soto, 2010). Su 
éxito en la comercialización se debe a su buen sabor, fácil fileteado, su carne blanca y de escasas 





piscícola nacional (Usgame et al., 2007). La FAO identifica a Colombia, como uno de los 
principales productores de esta especie así como la República Democrática Popular Lao, Costa 
Rica, Ecuador y Honduras (FAO, 2006-2011). 
 
Oreochromis sp es una especie originaria de África y del Oriente Medio, es producto del 
cruce de cuatro especies (Oreochromis mossambicus, Oreochromis niloticus, Oreochromis 
hornorum y Oreochromis aurea) (Beveridge & McAndrew, 2001).  Su régimen alimentario en 
ambientes originarios es a base de fitoplancton y detritus orgánicos (SAGPyA, 2007). El cultivo 
de tilapia comenzó a intensificarse aproximadamente en 1920; desde entonces, la tilapia roja 
(Oreochromis sp) ha sido una de las especies más producidas en la acuacultura mundial. Su alto 
nivel proteico, su bajo costo de producción y precio de venta asequible respecto a otras especies 
piscícolas, la convierten en un producto de gran importancia (López et al., 2007). Entre las dos 
especies más cultivadas de tilapia (Oreochromis niloticus y Oreochromis sp.), la tilapia roja tiene 
una gran aceptación en el mercado, principalmente por su color. (FAO, 2006-2011). El Instituto 
Nacional de Pesca y Acuicultura de Colombia (INPA, 2000) indico que la producción de tilapia 
roja es la de mayor contribución al crecimiento de la acuacultura en el país.   
 
 
5.2 Concentraciones de cadmio y plomo en el tejido muscular 
 
El tejido muscular  de peces es analizado rutinariamente en los programas de monitoreo de 





(Paulson et al., 2003). Es lo más utilizado para el análisis, ya que es un importante tejido para el 
almacenamiento de metal y es la principal parte comestible del pescado, por su alto contenido 
proteínico (Susa & Vásquez, 2011; Bhattacharyya et al., 2010; Sivaperumal et al., 2007). 
 
En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de Cd y Pb de las especies analizadas, 
registrándose mayores concentraciones de plomo que de cadmio, con promedios de 0,179 ± 
0,111 y 0,017 ± 0,02 (μg/g), respectivamente.  
 
Tabla 2. Concentraciones de cadmio y plomo presentes en el tejido muscular. Los 
resultados son expresados como M±S: promedio-desviación estándar y el rango (mínimo-




M±S Rango M±S Rango 
Mugil liza  0,018 ± 0,022 0,0004 - 0,075 0,102 ± 0,112 0,009 - 0,371 
Prochilodus magdalenae  0,018 ± 0,028 0,0009 - 0,074    0,178 ± 0,197 0,006 - 0,676 
Eugerres plumieri  0,019 ± 0,015 0,006 - 0,050  0,176 ± 0,088 0,074 - 0,284 
Oreochromis niloticus  0,010 ± 0,014 0,0006 -0,050  0,217 ± 0,084 0,136 - 0,375 
Oreochromis sp  0,020 ± 0,021 0,002 - 0,070  0,223 ± 0,075 0,105 - 0,335  
Total  0,017 ± 0,02 0,001- 0,063 0,179 ± 0,111 0,066 - 0,408 
Fuente: Autores. 
 
Las concentraciones más altas de plomo las registró dos de las especie con hábitos 





niloticus con un promedio de 0,217 ± 0,084 μg/g, mientras que la concentración más baja (0,102 
± 0,112 μg/g) se registró en la especie Mugil liza la cual presenta hábitos tróficos de tipo 
ramoneador. Los niveles promedio de plomo en el musculo de las especies se presentan en orden 
decreciente: Oreochromis sp > Oreochromis niloticus > Prochilodus magdalenae > Eugerres 
plumieri > Mugil liza.  
 
Al igual que el plomo, la mayor concentración de cadmio, se evidenció en la especie 
Oreochromis sp con un valor de 0,020 ± 0,021 μg/g. En cambio, los promedios más bajos de este 
metal se presentó en la especie Oreochromis niloticus con un valor de 0,010 ± 0,014 μg/g.  Los 
niveles promedio de cadmio que presentaron las especies, muestran el siguiente orden: 
Oreochromis sp > Eugerres plumieri  > Mugil liza >Prochilodus magdalenae >Oreochromis 
niloticus. En ese mismo sentido, se puede afirmar que no se observa la misma tendencia del 
cadmio y del plomo en las especies ícticas con relación al nivel trófico, posiblemente esto se 
deba a la variabilidad de fuentes que están incorporando estos metales a los distintos humedales 
donde se distribuyen las especies estudiadas, igual al amplio rango de distribución que tienen las 
especies recolectadas y los distintos mecanismos fisiológicos de excreción que tienen las 
especies con relación a estos metales.   
 
Muchos investigadores afirman que la bioacumulación de los metales pesados en los peces 
depende de los hábitos alimenticios y el nivel de acumulación está estrechamente relacionado 





diferencias entre especies, otros factores que pueden influir en las variaciones de las 
concentraciones de metales pesados en las distintas especies de peces son el tamaño  (peso 
corporal y la longitud), género, edad, tipos de tejidos analizados y condiciones fisiológicas (Raja 
et al., 2009; Naeem et al., 2011). De igual forma el tipo de ecosistema acuático, el grado de 
contaminación del agua, la forma química del metal en el agua, temperatura del agua, pH, 
concentración de oxígeno disuelto, transparencia del agua, ubicación geográfica y la estación en 
la cual ocurren las capturas contribuyen en las concentraciones de metales pesados en las 
diferentes especies de peces (Dural et al., 2007; Bahnasawy et al., 2010).   
 
Por otra parte, las concentraciones de cadmio y plomo halladas en las especies estudiadas 
se encuentran dentro de los límites permisibles de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC 
1443 de 2009, que establece el límite máximo de metales pesados en el pescado entero, 
medallones y trozos, refrigerados o congelados, la cual expresa las concentraciones en mg/kg, 
siendo para el cadmio 0,1 y para el plomo 0,4. De igual forma, los resultados cumplen con el 
Reglamento (CE) N°1881 de 2006 instaurado en la Unión Europea, que menciona los contenidos 
máximos en metales pesados en productos alimenticios y describe para la carne de pescado, 









5.3 Comparación de las concentraciones encontradas en el músculo con otros estudios 
 
Las Tablas 3 y 4, exponen las concentraciones de cadmio y plomo de cada una de las 
especies ícticas analizadas, obtenidas en otros estudios; en la cual se puede evidenciar que los 
resultados registrados de cadmio en la especie Prochilodus magdalenae en este informe, son 
mayores con relación a las detectadas por Noreña (2012); mientras, los niveles de plomo 
reportados en el músculo en este organismo fueron inferiores. 
 
Márquez et al., (2012), realizo un análisis al pez Mugil liza, del cual se determinó que las 
concentraciones de cadmio y plomo son superiores en el estudio realizado en la Laguna de 
Unare, Venezuela. Así mismo, se observó que el promedio registrado de Cd y Pb en el presente 
estudio para la Oreochromis niloticus estuvieron por debajo a los encontrados por Yilmaz 
(2008). 
 
Al realizar la comparación de esta misma especie con otros estudios, se evidencio que 
Elnabris (2012), reporto menor contenido de Pb. Por su parte, el resultado obtenido de Cadmio, 
se encuentra por debajo del  límite de detección de la técnica de espectrofotometría. De igual 
forma, Taweel et al., (2013) encontraron concentraciones de plomo en la Oreochromis niloticus 







 Otros investigadores como Sabry et al., (2015) y Zarith & Mohd, (2015) en sus 
respectivas investigaciones obtuvieron que las concentraciones de cadmio en la especie 
Oreochromis niloticus fueron mayores con respecto a las encontradas en el presente estudio. 
Además, Zarith & Mohd, (2015) también reportaron una menor concentración para el plomo con 
relación al resultado de esta investigación. 
 
Fuentes (2014) desarrollo un estudio en la ciénaga de Mallorquín, a partir del cual se 
comparó que la especie Eugerres plumieri presenta mayor concentración de plomo en el informe  
actual; sin embargo, los niveles de cadmio fueron menores para este mismo género. 
 
Por otra parte, la especie la Oreochromis sp es un hibrido con características fenotípicas de 
las especies Oreochromis niloticus, Oreochromis aureus, Oreochromis mosambicus y 
Oreochromis hornorum, (Torres et, al. 2010), siendo estas muy distribuidos ampliamente en todo 
el mundo. Sin embargo, al tener una gran diversidad genética y al ser similares en su morfología, 
limita su identificación (Tenorio, 2003), por lo cual se dificulta su comparación con otros 
estudios. No obstante, Ruelas et al., (2011) determinó  concentraciones de cadmio y plomo en 
esta especie, reportando una mayor concentración de cadmio en su investigación, mientras para 
el plomo se registró un menor valor con relación al informe actual. 
 
Existen diversas publicaciones donde se evidencia la contaminación de los ecosistemas 





y tendencia a la acumulación en la biota acuática resulta un peligro para el ecosistema 
(Satheeshkumar and Kumar, 2011; Kumar et al., 2012; Kalantzi et al., 2013), los cuales al no ser 
biodegradables, ni estables químicamente, pueden bioacomularse en los organismos como el 
hígado y las branquias por periodos prolongados, por lo que su ingesta de los diferentes especies 







Tabla 3. Comparación de las concentraciones de cadmio presentes en el tejido muscular de las especies estudiadas con otros 







Mugil liza Prochilodus magdalenae Eugerres plumieri Oreochromis niloticus Oreochromis sp 
Cd Cd Cd Cd Cd 
M±S Rango M±S Rango M±S Rango M±S Rango M±S Rango 
Márquez et al., 
2008 
0,052 ± 0,001 - - - - - - - - - 
Noreña, et al., 
2012 
- - 0,008 ± 0,004 - - - - - - - 
Fuentes, 2014 - - - - 0,05 ± 0,03 0,01 – 0,08 - - - - 
Yilmaz, 2008 - - - - - - 0,12 ± 0,02 0,04 – 0,15 - - 
Elnabris, 2012 - - - - - - - - - - 
Taweel et al., 
2013 
- - - - - - 0,04  ± 0,01 - - - 
Sabry et al., 
2015 
- - - - - - 3,021 ± 0,412 - - - 
Zarith & Mohd, 
2015 
- - - - - - 0,016±0.003 - - - 
Ruelas et al., 
2011  
- - - - - - - - 0,12 
 





Tabla 4. Comparación de las concentraciones de plomo presentes en el tejido muscular de las especies estudiadas con otros estudios. 
Los resultados son expresados como M±S: promedio-desviación estándar y el rango en μg/g. 
  Mugil liza Prochilodus magdalenae Eugerres plumieri Oreochromis niloticus Oreochromis sp 
Referencia Pb Pb Pb Pb Pb 
  M±S Rango M±S Rango M±S Rango M±S Rango M±S Rango 
Márquez et al., 
2008 
0,22 ± 0,03 - - - - - - - - - 
Noreña, et al., 
2012 
- - 0,989 ± 0,593 - - - - - - - 
Fuentes, 2014 - - - - 0,08 ± 0,01 0,06 – 0,1 - - - - 
Yilmaz, 2008 - - - - - - 1,12 ± 1,10 0,78 – 1,32 - - 
Elnabris, 2012 - - - - - - 0,115 ± 0,07 - - - 
Taweel et al., 
2013 
- - - - - - 0,53 ± 0,12 - - - 
Zarith & Mohd, 
2015 
- - - - - - 0,053 ± 0,048 - - - 
Ruelas et al., 
2011 
- - - - - - - - 0,04 - 






5.4 Evaluación del Riesgo Potencial  
 
En los ecosistemas acuáticos, los metales pesados han recibido una atención considerable 
debido a su toxicidad y acumulación en la biota y los peces (Sajwan et al., 2008), es por esto, que 
es fundamental evaluar las implicaciones que conllevarían la ingesta de peces contaminados a la 
población humana. 
 
En la Tabla 5 se muestran los resultados de la estimación del riesgo al consumir peces que 
contienen metales pesados. El máximo riesgo potencial ocasionado por lo niveles de plomo 
biacumulados por estas especies ícticas, se presentó en la Oreochromis niloticus y Oreochromis 
sp cuyo valor es de (RP=0.015), siendo igual para ambos individuos. Así mismo, el mayor riesgo 
potencial del cadmio se determinó en la especie Oreochromis sp con (RP=0.05). Por otra parte, 
las especies con menor valor de riesgo de Pb y Cd se evidenciaron en la Mugil liza (RP=0.007) y 
Oreochromis niloticus (RP=0,002), respectivamente. Estos resultados, no representan un riesgo 
para salud humana, ya que se obtuvieron valores por debajo de 1, lo que significa que es un RP 
imperceptible (Sobrino et al., 2007). Así mismo, los niveles obtenidos de la exposición (E) para 
ambos metales (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), se encuentran por debajo 
e la dosis de referencia establecida por US-EPA, (2008) y Hang et al., (2009), siendo esta para el 
Cd 1.0 µg/kg/día y para el Pb 3.5 µg/kg/día. 
 
Es importante mencionar que a pesar de que los niveles de Pb y Cd no sobrepasaron el RP 





del metal, por tanto, la acumulación de estos, puede traer consigo problemas en la salud humana 
debido a sus efectos tóxicos, manifestándose con la aparición de patologías en diferentes órganos 
y tejidos, afectando principalmente hígado y riñones, ya que juntos pueden contener más del 
75% de cadmio (Pant et al., 2003); para el plomo los signos de intoxicación más comunes son 
los gastrointestinales, también, puede afectar la síntesis de la hemoglobina y el tiempo de vida 
media de los glóbulos rojos (Cousillas, 2007). Así mismo, una moderada exposición al Cd y Pb 
está relacionada con muchas enfermedades en adultos y niños por igual, pudiendo generar 
efectos críticos en el desarrollo del sistema nervioso, daño al ADN, deterioro de la función 
reproductiva y puede reducir significativamente la calidad del semen humano (Qiu et al. 2011; 
Vieira et al, 2011). 
 
Por otra parte, se calculó la tasa de consumo que indica la cantidad de carne de pescado (g) 
que puede ingerir una persona en un día sin sufrir efectos dañinos al no exceder la dosis de 
referencia para ambos metales; por tanto, la mayor tasa de consumo de cadmio es para la especie 
Oreochromis niloticus con 7000 g/día, seguido por Mugil liza con 3889,889 g/día. De esta forma, 
la tasa de consumo de cadmio por especie se expone en el siguiente orden decreciente: 
Oreochromis niloticus > Mugil liza > Prochilodus magdalenae > Eugerres plumieri > 
Oreochromis sp. 
 
Con respecto al plomo, la mayor tasa de consumo es para la especie Mugil liza con 





plomo por especie se presenta en el siguiente orden: Mugil liza > Eugerres plumieri > 
Prochilodus magdalenae > Oreochromis niloticus > Oreochromis sp. 
 
Tabla 5. Estimación del riesgo potencial en la población de la ciudad de Barranquilla por 
consumo de peces contaminados por Cd y Pb. 
Nombre científico 
Población  
E (µg/kg/día) RP  Tc (g/día) 
Cd Pb Cd Pb Cd Pb 
Mugil liza 0,004 0,024 0,004 0,007 3889,889 2401,961 
Prochilodus 
magdalenae 
0,004 0,042 0,004 0,012 3888,886 1376,404 
Eugerres plumieri 0,004 0,041 0,004 0,012 3684,211 1392,045 
Oreochromis 
niloticus 
0,002 0,051 0,002 0,015 7000 1129,032 
Oreochromis sp 0,005 0,052 0,005 0,015 3500 1098,655 


















Todas las especies ícticas analizadas en esta investigación presentaron concentraciones de 
cadmio y plomo en el tejido muscular, evidenciándose los niveles más altos de estos metales en 
la especie Oreochromis sp.  Cabe resaltar, que el plomo presentó las concentraciones más altas 
en las cinco especies estudiadas, sin embargo, la mayoría de las concentraciones son inferiores a 
las reportadas por otros estudios. Además, estos resultados se encuentran dentro de los límites 
máximos permisibles de metales pesados en el pescado, de acuerdo a la Norma Técnica 
Colombiana NTC 1443 de 2009 y al Reglamento (CE) N° 1881 /2006 de la Unión Europea. 
 
Así mismo, las concentraciones obtenidas en esta investigación sugieren que no hay un 
riesgo potencial para la salud humana, ya que los resultados hallados a partir del cálculo de la 
exposición para el cadmio y plomo son menores a la dosis de referencias (µg/kg/día) 
establecidos por US-EPA, (2008) y Hang et al., (2009), (Cd = 1 y Pb = 3,5). Por otra parte, se 
sugiere que la mayor tasa de consumo (g/día) para el metal Cd es para la especie Oreochromis 
niloticus con 7000 y para el Pb en la Mugil liza con 2401,96. 
 
Se considera que, de acuerdo a las longitudes totales y a los pesos encontrados en las cinco 
especies estudiadas, no existe relación con la bioacumulación de los metales cadmio y plomo en 
los peces, puesto que la especie que presentó una mayor longitud total y peso fue la Mugil liza, 
(37,9±1,09 cm y  531,45±35,95 g respectivamente) mientras que la especie que tuvo una mayor 





258,7±25,78). Por el contrario, si se puede relacionar la bioacumulación de metales en los peces 
con el hábito trófico de estos, ya que las especies que presentaron mayores concentraciones de 
cadmio y plomo posee un hábito trófico omnívoro. Por lo que se reafirma que los metales 
pesados pueden ser trasladados a otros organismos por medio de la cadena trófica, lo cual 
dependerá de la contaminación a la que este expuesta el tipo de alimento que estos organismos 























Al determinar que las concentraciones de cadmio y plomo encontradas en el tejido 
muscular de las especies estudiadas no representan un riesgo para la salud humana, se 
recomienda el consumo de estas especies, debido al gran aporte nutricional que tienen, pero de 
forma moderada, puesto que los metales pesados como el Cd y Pb tienen la capacidad de 
biomagnificarse y bioacumularse a lo largo del tiempo por no ser biodegradables, lo cual 
generaría un riesgo potencial para la salud humana en un futuro.  
  
Así mismo, aunque no existan riesgos para la salud humana se considera necesario realizar 
un monitoreo constante sobre las concentraciones de cadmio y plomo por parte de las 
autoridades  ambientales y de salud para conocer el estado en el que se encuentran los peces 
comercializados en la Plaza de Pescado de la ciudad de Barranquilla, con el fin de garantizar 
estándares de calidad en los alimentos para los consumidores y evitar un problema de salud 
pública; a partir de ello, consolidar una línea base de los datos encontrados en los análisis de las 
concentraciones de estos metales en las especies ícticas de interés local.  
 
Por otra parte, sería  fundamental realizar investigaciones sobre la dinámica del cadmio y 
el plomo en las zonas donde son capturadas las especies ícticas analizadas y en la cadena trófica 
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Anexo 1. Exposición, Riesgo Potencial y Tasa de Consumo 
  
 
En este anexo podrán encontrar las fórmulas utilizadas para determinación de los niveles de 
Exposición a los contaminantes (E), el Riesgo Potencial (RP) y La Tasa de Consumo (Tc) a la 
que está expuesta la salud humana al consumir las especies Mugil liza, Prochilodus magdalenae, 
Eugerres plumieri, Oreochromis niloticus y Oreochromis sp, con concentraciones metales, tales 
como el Cadmio (Cd) y Plomo (Pb). 
 
Exposición, Riesgo Potencial y Tasa de consumo para el metal Cadmio 
 Lebranche (Mugil liza) 
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 Mojarra Rayada (Eugerres plumieri) 
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 Mojarra Lora (Oreochromis niloticus) 
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 Mojarra Roja (Oreochromis sp) 
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Exposición, Riesgo Potencial y Tasa de consumo para el metal Plomo 
 Lebranche (Mugil liza) 
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 Bocachico (Prochilodus magdalenae) 
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 Mojarra Rayada (Eugerres plumieri) 
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 Mojarra Roja (Oreochromis sp) 
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Anexo 2. Registro Fotográfico. 
 
 

























































Ilustración 11. Muestra de Mojarra roja (Oreochromis sp) 
 
Fuente: Autores. 
